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Досліджено та змодельовано процес видавлю­
вання різі з накладанням ультразвукових коли­
вань. На основі реологічної моделі деформування 
ідеального пружно­пластичного тіла розробле­
ні залежності для розрахунку контактних тис­
ків та питомої сили тертя. Змодельовані кон­
тактні явища, що проходять в зоні деформації. 
Визначені оптимальні параметри видавлювання 
різі. Аналітично визначено діаметр отвору під 
видавлювання різі з накладанням ультразвуко­
вих коливань
Ключові слова: ультразвукове видавлюван­
ня різі, частота коливань, амплітуда коливань, 
контактний тиск
Исследован и смоделирован процесс выдавли­
вания резьбы с наложением ультразвуковых коле­
баний. На основе реологической модели деформи­
рования идеального упруго­пластического тела 
выведены зависимости для расчета контактных 
давлений и удельной силы трения. Смоделированы 
контактные явления, которые проходят в зоне 
деформации. Определены оптимальные парамет­
ры выдавливания резьбы. Аналитически определе­
ны диаметр отверстия под выдавливание резьбы 
с наложением ультразвуковых колебаний
Ключевые слова: ультразвуковое выдавлива­





Різьбові з’єднання є найбільш розповсюдженим видом 
роз’ємних з’єднань у машинобудуванні. Аналіз існую-
чих методів отримання внутрішніх різей [1, 2] показує, 
що одним із перспективних методів утворення різевих 
поверхонь, є метод пластичного формоутворення (ви-
давлювання) різей безстружковими мітчиками. Даний 
метод має значні технологічні можливості, високу про-
дуктивність і створює якісну поверхні різі, яка покращує 
експлуатаційні характеристики різевих з’єднань. 
Однак є багато факторів, які обмежують його засто-
сування. Межа міцності матеріалу заготовки не повин-
на перевищувати 500 МПа. Для забезпечення процесу 
різеутворення за даним методом необхідно прикладати 
значний крутний момент, що приводить до руйнування 
мітчиків малих діаметрів. Даний метод неможливо вико-
ристовувати при виготовлені різевих отворів у деталях 
із неіржавіючих і жаростійких сталей [3]. Ці недоліки 
можливо усунути шляхом інтенсифікації процесу видав-
лювання різі ультразвуком. Отже дане питання є цікавим 
і актуальним. Проведення досліджень у даному напрямку 
має велике прикладне значення у зв’язку із можливістю 
заощадження енергії і покращенням експлуатаційних 
і технічних властивостей різі.
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми
Функції різевих з’єднань вельми різноманітні. Звідси 
випливає велика різноманітність вживаних типів різьб-
лень: метричні, трапецеїдальних, трубні, конічні та інші.
Сучасне машинобудування має різні методами от-
римання різевих поверхонь. У роботі [1] наведена кла-
сифікації методів отримання різевих поверхонь, а саме: 
механічною обробкою (точіння, стругання, фрезеруван-
ня, шліфування), електроерозійною, електрохімічною, 
ультразвуковою обробкою, спіканням, литтям, обробкою 
пластичним деформуванням. Недоліком даної публікації 
є відсутність детального аналізу переваг і недоліків кож-
ного із способів обробки.
Я відзначається у [2], найбільш перспективним ме-
тодом виготовлення різі є накочування. В основу цього 
методу покладено принцип поступового вдавлення ін-
струменту в заготовку. Виконано аналіз процесу кон-
тактної взаємодії інструмента з деталлю та визначено 
оптимальний алгоритм навантаження. Відзначається, що 
ультразвукові коливання успішно застосовуються як при 
нарізуванні різьби мітчиками, так і при накочуванні 
різьби мітчиками – розкатниками [2], дозволяють отри-
мати хорошу якість різьби навіть у таких в’язких мате-
ріалах, як мідь. Але у цій роботі не визначені оптимальні 
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параметри ультразвукових коливань при отримані різі за 
цим способом.
Патент [3] присвячено розробці пристрою для ви-
мірювання параметрів ультразвукових коливань. Недо-
ліком даного пристрою є відсутність шини комутації із 
персональним комп’ютером.
Як відзначається у роботі [4], найбільше застосування 
ультразвук отримав при обробці внутрішніх різьб малого 
і середнього діаметрів в деталях з жароміцних і титанових 
сплавів. При наданні різальному інструменту – мітчику 
ультразвукових коливань (частотою 18–44 кГц) малої 
амплітуди крутний момент і осьова сила знижуються 
на 25–30 %, поліпшується якість різьби. Застосування 
ультразвуку дозволяє підвищити продуктивність нарі-
зування різьби до 3 разів (за рахунок зменшення кіль-
кості мітчиків в комплекті) і стійкість інструменту до 
1,5–2 рази, а також усунути випадки поломки мітчиків. 
У даній публікації не наведено визначення силових фак-
торів, що виникають у процесі нарізання різі із застосу-
ванням ультразвуку.
Ультразвукове нарізування внутрішніх різьб в важ-
кооброблюваних матеріалів здійснюють мітчиками, що 
працюють у режимі поздовжніх [5] або поздовжньо-кру-
тильних коливань. Застосування ультразвуку дозволило 
підвищити продуктивність обробки у 1,5–2 рази.
Мітчики для нарізування різьби діаметром більше 8 мм 
відрізняються від звичайних наявністю різьбового хвосто-
вика для закріплення в концентраторі-хвилеводі і мають 
резонансну, зазвичай напівхвильову, довжину. У цій роботі 
не розглянуті питання отримання різі методами пластич-
ного деформування, тому отримані результати не можна 
застосувати для утворення різі методами розкочування.
Застосування ультразвуку сприяє більш інтенсив-
ній пластичній деформації. Тому необхідно приймати 
діаметр отвору трохи більшого розміру, ніж при виго-
товленні різьби без ультразвуку. Оптимальне значення 
амплітуди коливань при обробці різьб діаметром 6–12 мм 
з кроком 1 мм знаходиться в межах 0,003–0,004 мм, а для 
різьби М12 вона зростає до 0,004–0,006 мм [6].
Питання нарізування різьби середніх діаметрів (М8–
М18) з впливом ультразвуку висвітлені у роботах [7–10]. 
Найбільшу увагу приділено обробці різі малого діа-
метра [11]. Великий вплив на процеси обробки різьби 
методом пластичного деформування має діаметр отво-
ру [12, 13].
У роботах [6–13] не визначено необхідний діаметр 
отвору для нарізання різі, тому дане питання є актуаль-
ним для проектування технологічних процесів виготов-
лення різей із застосуванням ультразвуку.
Робота [14] присвячена питанням виготовлення склад-
них поверхонь на верстаті типу оброблюючий центр із 
6 ступенями вільності із застосуванням ультразвуку. Але 
питання впливу ультразвукових коливань на якість ви-
готовлення поверхонь складної геометричної форми не 
було розкрите у повній мірі.
Дослідженню ультразвукових процесів складання 
присвячена робота [15]. Дослідження проводились за 
методикою кінцевоелементного аналізу. Недоліком да-
ного методу є неможливість відстеження динаміки зміни 
факторів впливу на процес у реальному часі.
У роботі [16] розроблено методику дослідження про-
цесу отримання різевих поверхонь кріпильних виробів 
методом пластичного деформування. Для цього був за-
стосований метод кінцевих елементів. Методика, запро-
понована у даній публікації, не враховує вплив ультра-
звукових коливань і може бути застосована виключно 
при проектуванні технологічного процесу виготовлення 
різі методами пластичного деформування.
У роботі [17] було запропоновано метод оцінювання 
зношування для інструмента із складною ріжучою кром-
кою. Був зроблений висновок, що сили і моменти різання 
у значній мірі залежать від геометричного перерізу ріжу-
чої пластини. Метод оцінювання, зношування, що запро-
поновано у даній публікації, придатний для застосування 
виключно при утворенні різі за допомогою процесів 
різання металу і не враховує коливальних процесів, що 
виникають при цьому.
У роботі [18] виконано розробку нового методу швидко-
го і економічного методу виготовлення болтових з’єднань, 
за рахунок об’єднання процесів формування і формоутво-
рення. Розроблений метод дозволяє швидко виготовляти 
різеві отвори у з’єднанні металічних сплавів, таких як 
стальні та алюмінієві сплави. Доцільно було б дослідити 
даний процес із накладанням ультразвукових коливань.
3. мета та задачі дослідження
Метою роботи є підвищення ефективності отримання 
внутрішніх різей пластичним деформуванням за допомо-
гою накладання ультразвукових коливань на інструмент. 
Це дасть можливість на основі дослідження механіки 
процесу виробити рекомендації по основних параметрах 
технологічного процесу.
Для реалізації даної мети необхідно розв’язати ряд 
задач:
– дослідити контактну взаємодію інструмента з де-
таллю при видавлюванні внутрішніх різей з накладанням 
на інструмент, або деталь ультразвукових коливань;
– розробити методики розрахунку контактних тисків
і питомої сили тертя при видавлюванні різі з накладан-
ням ультразвукових коливань;
– визначити, який з факторів найбільше впливає на
зниження контактного тиску та визначити вплив даного 
фактора на величину питомої сили тертя.
4. матеріали та методи досліджень
Опис ультразвукового видавлювання різі побудували 
на основі використання реологічних моделей матеріалів, 
які відображають їх реальні пружно пластичні власти-
вості. Такий підхід дозволяє виявити механізм впливу 
ультразвуку на процес видавлювання різі. 
Дослідження силових параметрів проводили із за-
стосуванням діаграми навантаження ідеального пружно 
пластичного тіла.
При дослідженні впливу методу обробки на крутний 
момент використовували наступні матеріали: Сталь10, 
алюмінієвий сплав АК4.
5. моделювання процесу контактної взаємодії
інструмента з деталлю із накладанням осьових
ультразвукових коливань
Робочий процес виготовлення різі із накладанням 
ультразвуку полягає у наступному. Одночасно з головним 
Производственно-технологические системы: на заметку технологу
рухом (обертанням навколо осі) і рухом подачі інстру-
менту надаються коливання в осьовому напрямку з час-
тотою 20…22 кГц і невеликою (декілька мікрометрів) 
амплітудою.
При обертанні мітчика з кроком різі Рt і коловою 
швидкістю V та одночасному коливанню його в напрям-
ку осі деталі з частотою f і амплітудою ξ рівняння руху 









ζ ωsin , (1)
де V – колова швидкість; Рt – крок різі; t – поточний час; 
D – середній діаметр різі; ζ – амплітуда коливань; ω = 2πf, 
тут f – частота коливань.
Рух мітчика повздовж осі деталі призводить до впро-
вадження його зубців у внутрішню поверхню деталі по 













ζ ω j αsin cos ,tg 2  (2)
де j – кут твірної забірного конуса мітчика; α – кут про-
філю різі. 
Переміщення (2) при контактуванні зубців мітчика 
й поверхні заготовки викликає контактні тиски р (рис. 1). 
Так як функція (2) має періодичний характер, в про-
цесі видавлювання різі будуть мати місце три періоди 
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Рис.	1.	Контактні	тиски,	які	діють	на	виток	забірної	
частини	мітчика
По аналогії з [20, 21] розглянемо діаграму наванта-
ження ідеального пружно-пластичного тіла, яка дозволяє 
пов’язати контактний тиск р з переміщенням и і швид-









На діаграмі (рис. 2) показано: 1 – зона пружного 
навантаження; 2 – зона пластичної деформації; 3 – 
зона розвантаження; d  – координата початку кон-
тактування інструменту і деталі; Kп – жорсткість лі-
нійної дільниці в напрямку нормальному до твірної 
зуба мітчика; ипм – максимальна швидкість переміщен-
ня інструменту на протязі періоду коливань значення 
функції (2).
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Вираз що описує характеристику навантаження мате-
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де uпт – максимальна швидкість переміщення тіла на 



















































де dп – координата початку контактування поверхні ін-
струмента та деталі.
При видавлюванні різі з накладанням ультразвукових 
коливань контактний тиск згідно (3) має вигляд періо-
дичної функції 




































































































За допомогою теореми імпульсів отримаємо співвід-
ношення, яке пов’язує постійний статичний тиск р з пара-














де t1 – початковий період часу; Т – період коливань.





























2 1 2 3 4π
dτ d τ τ τ
ζ jtg cos cos cos cos cos
tg
α
τ τ τ τ
τ τ τ τ
j









− + −( )+










де τi = ω ⋅ ti.
Моменти перемикання характеристики (4) ti визначи-
ли із наступних міркувань. Нехай за час t1 мітчик пройде 















































Аналогічно, прирівнявши відповідні моменти переми-





































































Рівняння (8)–(11) справедливі для режимів імпульс-
ного деформування, які реалізуються при умові
ζ j α⋅ ⋅ ≥tg cos( , ) .0 5 p kn  (12)
Для режимів безперервного деформування, що реалі-
зуються при умові 
ζ j α⋅ ⋅ ≤tg cos( , ) / ,0 5 p kn  (13)
значення τi визначаються наступними рівняннями:
τ τ
π ω ζ1 3











τ π τ4 12= + . (15)
Значення τ2 визначаються із (29). Для розрахунку 
контактного тиску із (26) необхідно мати значення dп, 
яке знайдемо із наступних міркувань. Залишкова (плас-




o = − −d . (16)
Середню швидкість деформування за період коливань 















































tg cos .  (18)
Для визначення kn ,  яке входить в (6), слід відзначити, 
що під жорсткістю це таке значення контактного тиску, 
яке викликає одиницю пружної деформації. Виходячи із 





де εпр – пружна деформація різі.










де Е – модуль пружності матеріалу деталі.
Підставивши залежність (20) у (21), отримаємо:
k E p Pn t= +( )4 2/ ( cos( )).α  (21)
Значення контактного тиску р згідно [6, 17] дорів-
нює 7σт матеріалу, що обробляється. Отже користую-
чись виведеним співвідношенням (6) можливо розраху-
вати контактні тиски при видавлюванні різі з осьовими 
ультра звуковими коливаннями. Вираз для розрахунку 
питомої сили тертя отримаємо як добуток контактного 
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Производственно-технологические системы: на заметку технологу
Проаналізуємо, як впливають режими видавлювання 
різі на контактні тиски і питому силу тертя.
6. моделювання процесу контактної взаємодії
інструмента з деталлю із накладанням крутильних 
ультразвукових коливань
Схема процесу видавлювання різі з накладанням кру-
тильних коливань показана на рис. 4.
d отв. = D2
1
2






Рівняння руху у випадку накладання крутильних ко-
ливань описується наступною залежністю:
u t P Vt t Dt( ) = +( )ζ ω πsin / ( ). (23)











ζ ωtg cos sin .
2
(24)
Аналогічно (4), вираз для визначення контактного 
тиску при різних стадіях навантаження у випадку накла-
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(25)
Обчисливши рівняння (5) з врахуванням (25), от-
римаємо вираз для визначення контактного тиску при 
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Для випадку крутильних коливань максимальне зна-






























Значення dп визначається наступним рівнянням:
d π ωn nm nu p k V= − −/ .2  (28)
Для режимів імпульсного деформування, які реалізу-
















так само як і для повздовжніх коливань, моменти пере-




















































































моменти перемикання характеристики навантаження ви-
значаються за наступними залежностями:
τ τ ζ ω1 3= − = − − ⋅( )arccos ( ) ;V (35)
τ π τ4 12= + . (36)
Величина τ2  визначається залежністю (30).
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Виведений вираз (37) дає можливість розраховувати 
питому силу тертя як для режимів імпульсного, так і для 
режимів безперервного деформування.
7. моделювання процесу контактної взаємодії
інструмента з деталлю із накладанням радіальних 
ультразвукових коливань
Використання способів видавлювання різі описаних 
в попередніх розділах для діапазону різей М24…М60 
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пов’язане з певними труднощами, а саме необхідністю 
підведення коливань великої потужності, яка обумов-
лена великими площами поперечного перерізу інстру-
мента. В роботі [22] запропонований спосіб видавлю-
вання різі М24…М60 суть якого в наступному. В отвір 
гайки 1 (рис. 5) вільно вводять корпус інструмента з рів-
номірно розташованими в ньому деформуючими елемен-












До деформуючих елементів 2 прикладають рівні по 
величині сили, під дією яких деформуючі елементи ру-
хаються із швидкістю V і впроваджуються в поверхню 
отвору гайки одночасно по всій довжині (висоті). В той 
момент, коли робочі вершини деформуючих елементів 
починають дотикатися поверхні отвору гайці (або інстру-
менту) надають обертовий і поступальний (по кроку різі) 
рухи. Впровадження деформуючих пластинок викликає 
виникнення контактних тисків р, які діють нормально до 
різеутворюючого профілю деформуючого елемента. 
Цей спосіб має беззаперечні переваги перед накочу-
ванням різі різенакочуваними головками, які призначені 
для виготовлення різі великих діаметрів. Однак виготов-
лення різі кроком більше 2 мм, а також в гайках із матері-
алів твердістю більше НВ 200, цим способом неможливо. 
Тому для розширення технологічних можливостей цього 
способу запропоновано накладання ультразвукових ко-
ливань в напрямку впровадження деформуючих елемен-
тів в поверхню гайки.
По аналогії з викладеним вище, запишемо рівняння 
повного руху інструмента 
u t Vt t( ) = + ζ ωsin( ). (37)
Радіальний рух деформуючих елементів 2 є нормаль-
ним до твірної профілю різі






Характеристика навантаження для цього випадку 
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Залежність величини контактного тиску при взаємо-
дії інструмента та деталі має вигляд періодичної послі-
довності імпульсів (40)
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k Vt t t t t
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 (40)
Для режимів імпульсного деформування, які реалізу-
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Виведені вирази (40)–(44) дають можливість розра-
ховувати контактні тиски при видавлюванні різі з раді-
альними ультразвуковими коливаннями.
8. Аналіз впливу осьових і крутильних коливань на
контактний тиск, питому силу тертя, та крутний момент
Контактні тиски при видавлюванні різі з накладанням 
осьових і крутильних коливань визначаються залежнос-
тями (6), (22) відповідно, а питома сила тертя залежнос-
тями (25), (36).
Результати розрахунків представлені на рис. 6–8. Як 
видно із розрахунків, осьові коливання суттєво знижують 
контактний тиск, а крутильні – незначно. В той же час, 
питома сила тертя значно знижується і в першому, і дру-
гому випадках, хоча осьові коливання більш ефективні.
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Результати розрахунків показали, що при видавлю-
ванні різі з накладанням ультразвуку значно знижу-
ється крутний момент. Більш ефективно з точки зору 
зменшення крутного моменту застосування осьових ко- 
ливань.
Застосування осьових коливань майже зовсім усуває 
вплив тертя на калібруючої частині мітчика.
9. обговорення результатів дослідження процесів
видавлювання різі з накладанням ультразвукових
коливань на інструмент
Реологічні моделі деформування ідеального пруж-
но-пластичного тіла широко і з успіхом застосовуються 
для опису процесів деформування з накладанням коли-
вань [10].
У даній роботі розроблені нелінійні математичні мо-
делі для дослідження процесів пластичного деформуван-
ня, що складаються із рівнянь переміщення інструмента 
і рівнянь що враховують пружно-пластині властивості 
оброблюваного матеріалу. Дана структура математичної 
моделі найбільш повно відображає процеси, що протіка-
ють при накочуванні різі із накладанням ультразвукових 
коливань. Дана математична модель описує складний рух 
інструмента (обертальний і коливальний рух мітчика). 
В цих моделях не враховується зміцнення матеріалу 
гайки в процесі видавлювання, тому що для врахування 
даного фактору необхідні широкі дослідження процесів 
зміцнення поверхневого шару при малих пластичних 
деформаціях. На даному етапі досліджень даний фактор 
вважався незмінним, тому в подальшому необхідно про-
ведення додаткових досліджень. 
Форма отриманих кривих (рис. 6–8) пояснюється 
тим, що із зростанням амплітуди коливань зменшується 
час контакту інструменту з оброблюваною поверхнею, 
тому контактний тиск, питоме тертя осьових та крутиль-
них коливань за період відповідно зменшується у межах 
зміни досліджуваних факторів.
Перевагою даного дослідження є детальний аналіз 
контактної взаємодії інструмента із деталлю і врахування 
механічних властивостей оброблюваного матеріалу, що 
дає можливість обрати режими обробки і забезпечити 
максимальну продуктивність роботи.
При проведенні даного дослідження з метою спро-
щення математичної моделі, було прийнято припу-
щення про те, що явище поверхневого зміцнення мало 
впливає на величину контактного тиску і силу тертя 
при пластичному деформуванні, відповідно до дослі-
джень [19, 20]. Проведення детальних досліджень впливу 
процесу поверхневого зміцнення є актуальним у випадку 
обробки в’язких та пластичних матеріалів (сталі типу 
Сталь 12Х18Н9Т, титанових сплавів). Слід відзначити 
що дані матеріали при виробництві кріпильних виробів 
у загальному машинобудуванні не використовуються. 
Дослідження даного процесу може бути проведено ви-
ходячи із аналізу кривих розтягування і детальне ви-
вчення даного питання може бути предметом подальших 
досліджень. 
10. висновки
1. При дослідженні контактної взаємодії інструмента
з деталлю із накладанням ультразвукових коливань осьо-
вому і радіальному напрямках, а також при накладанні 
крутильних коливань, встановлено, що є застосування 
осьових коливань у середньому 50 % ефективнішим. 
Зменшення контактного тиску є найбільшою при на-
кладанні осьових коливань. Час контакту інструмента 
із деталлю у імпульсному режимі є мінімальним, тому 
середнє значення, за період коливань силових факто-
рів, відповідно є мінімальним. Це встановлено завдяки 
розв’язку аналітичних залежностей.
2. Запропоновано нові методики розрахунку контакт-
ного тиску і питомої сили тертя при видавлюванні різі 
з накладанням осьових, радіальних та крутильних коли-
вань. Система отриманих залежностей, що описує вплив 
амплітуди коливань, напрямку коливань, швидкості де-
формування та механічних властивостей оброблюваного 
матеріалу на величину контактного тиску, дозволяє роз-
рахувати параметри процесу пластичного деформування 
із накладанням ультразвуку. Завдяки такому опису мож-
на отримати значення контактного тиску та сил тертя для 
кожної ділянки діаграми навантаження.
3. Як випливає із отриманих результатів досліджен-
ня, найбільше на величину контактного тиску впливає 
амплітуда коливань та їх напрямок. Доцільним є застосо-
вувати осьових коливань. Значення амплітуди коливань 
залежить від діаметру різі, що підлягає обробці.
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